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Sintesis dan Karakterisasi Serbuk Timbal Zirkonat Titanat 
Menggunakan Pelarut Asam Asetat dan Penyetabil 




Timbal Zirkonat Titanat (PZT) telah disintesis dengan 
menggunakan metode sol-gel dengan modifikasi zirkonium(IV) nitrat 
pentahidrat sebagai prekursor dan penyetabil polietilenglikol 600 
(PEG 600). Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 
pengaruh variasi suhu penganilan terhadap pembentukan serbuk 
kristal PZT. Preparasi prekursor PZT dilakukan dengan variasi proses 
sintesis. Sintesis melalui prosedur 3 menghasilkan serbuk yang lebih 
baik. Proses penganilan serbuk PZT menggunakan suhu 600 oC dan 
650 oC. Serbuk PZT yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan 
Fourier Transform Infrared (FTIR), mikroskop optik dan 
difraktometer sinar-X (XRD). Karakterisasi menggunakan FTIR 
digunakan untuk mengetahui gugus fungsi, mikroskop optik untuk 
mengetahui morfologi serbuk PZT dan difraktometer sinar (XRD) 
untuk mengetahui apakah kristal perovskit PZT telah terbentuk. Hasil 
karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan serbuk PZT 
menggunakan suhu 650 oC masih terdapat gugus O-H dan C=O. Hasil 
karakterisasi menggunakan mikroskop optik menunjukkan morfologi 
serbuk PZT menggunakan suhu 650 oC lebih baik dibandingkan suhu 
600 oC. Hasil XRD mengindikasikan telah diperoleh serbuk PZT 
dengan struktur kristal perovskit setelah dilakukan proses penganilan 
menggunakan suhu 650 oC. Hasil XRD menunjukkan bahwa suhu 
penganilan memengaruhi pertumbuhan kristal serbuk PZT, dengan 
bertambahnya suhu penganilan maka ukuran kristal serbuk PZT 
semakin besar. Suhu penganilan 650 oC menghasilkan struktur kristal 
terbaik sesuai dengan data JCPDS nomor 33-784. Ukuran partikel 
serbuk PZT dihitung dengan menggunakan rumus Debye-Scherrer 
sehingga dihasilkan kuran kristal serbuk PZT sebesar 36,16 nm. 
 




Synthesis dan Characterization of Lead Zirconate Titanate 
Powder Using Acetic Acid Solvent and Poly Ethylene Glycol 600 




Lead Zirconate Titanate were synthesized by sol-gel method 
using zirconium(IV) nitrate pentahydrate and poly ethylene glycol 600 
(PEG 600). The purpose of this research is to determine the effect of 
annealing temperature variation to the formation of PZT crystalline 
powder. PZT precursors are prepared by variation of the synthesis 
process. Synthesis using the third method produces a better powder. 
Annealing process of PZT powder is carried out at 600 oC and 650 oC. 
The product of PZT powder is characterized using Fourier Transform 
Infrared (FTIR), optical microscope and X-Ray Diffraction (XRD). 
FTIR used to determine the functional groups, the optical microscope 
used to determine the morphology of PZT powder, and XRD used to 
evaluate the formation of PZT powder. FTIR analysis results show 
that PZT powder at 650 oC has O-H and C=O functional group. Optical 
microscope analysis result shows that the morphology of PZT powder 
at 650 oC better than 600 oC. XRD analysis result shows that PZT 
crystalline powder growth depends on annealing temperature increase. 
As the annealing temperature increases, the PZT crystalline powder 
size is increased. XRD result at 650 oC produces the best crystalline 
structure that agrees well with JCPDS data number 33-784. The 
particle size of PZT powder is calculated using Debye-Scherrer 
equation and found to be 36,16 nm. 
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1.1  Latar Belakang 
Keramik piezoelektrik sangat diminati oleh para peneliti karena 
memiliki kegunaan yang beragam. Terdapat dua sifat yang sangat 
memengaruhi keramik piezoelektrik, yaitu sifat piezoelektik dan 
ferroelektrik. Piezoelektrik adalah sifat material yang terbentuk karena 
adanya tekanan mekanis sehingga menghasilkan medan listrik. 
Ferroelektrik adalah gejala terjadinya polarisasi listrik secara spontan 
yang dapat terjadi akibat adanya muatan listrik [1–3]. 
Keramik piezoelektrik memiliki banyak kegunaan antara lain 
sebagai aktuator, transduser dan sensor [4-5]. Keramik pizoelektrik 
juga banyak digunakan dalam industri modern diantaranya pembuatan 
film ferroelektrik diantara dua elektroda logam. Selain itu bahan 
tersebut dapat digunakan untuk pembuatan sensor Micro Electro 
Mechanical System (MEMS) dan penggunannya pada elektro optik 
untuk mengubah cahaya dengan satu panjang gelombang menjadi 
panjang gelombang yang berbeda [3–7]. 
Timbal zirkonat titanat (PZT) merupakan salah satu keramik 
piezoelektrik yang baik dan telah banyak dikembangkan. Senyawa 
sintesik ini memiliki struktur kristal perovskit dengan rumus empiris 
ABO3. Atom A dan B merupakan kation dimana atom A ditempati 
oleh Pb2+ sedangkan atom B ditempati oleh Ti4+ atau Zr4+. Atom O 
yang merupakan anion yang ditempati oleh O2- [3]. 
Sintesis serbuk PZT dapat dibuat melalui beberapa metode. 
Metode yang telah digunakan diantaranya Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition (MOCVD) [8], Pulsed Laser Deposition 
(PLD) [9], Solution-Gelation (Sol-Gel) [10], dan Chemical Solution 
Deposition [11]. Metode sol-gel merupakan salah satu metode yang 
paling mudah untuk dilakukan dalam sintesis PZT. Sintesis kristal 
PZT menggunakan metode sol-gel memiliki beberapa keuntungan 
diantaranya dapat dilakukan dengan suhu rendah dan produk sintesis 
yang dihasilkan memiliki homogenitas yang tinggi [12]. 
Pelarut yang sering digunakan pada metode sol-gel yaitu asam 
asetat. Penggunaan asam asetat dalam sintesis lapis tipis PZT akan 
memengaruhi mofrologi lapis tipis yang dihasilkan. Keunggulan asam 
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asetat akan menghasilkan lapis tipis PZT yang lebih tipis dan dapat 
menurunkan kemungkinan terjadinya keretakan pada lapis tipis yang 
dihasilkan [13]. 
Polietilenglikol (PEG) adalah salah satu golongan senyawa 
polieter dari etilen yang dapat digunakan sebagai penyetabil dalam 
pembuatan lapis tipis PZT. PEG 400 dan 600 merupakan penyetabil 
yang telah berhasil digunakan. Sintesis PZT menggunakan PEG 400 
menghasilkan PZT dengan struktur kristal perovskit ABO3 pada suhu 
penganilan 600 oC [14]. Penelitian lain yang telah dilakukan 
menggunakan PEG 600 sebagai penyetabil, prekursor timbal asetat, 
titanium isopropoksida, dan zirkonium n-propoksida dan 
menggunakan suhu penganilan 550 oC hingga 650 oC menghasilkan 
dua macam struktur kristal. Pada proses penganilan menggunakan 
suhu 550 oC dan 600 oC dihasilkan struktur kristal perovskit 
rhombohedral pada suhu 650 oC dihasilkan struktur kristal perovskit 
tetragonal [10].  
Sintesis PZT sering dilakukan dengan perbandingan komposisi 
Zr:Ti (55:45) dan (60:40) dengan menggunakan metode sol-gel. 
Perbandingan Zr/Ti memberikan pengaruh terhadap karakteristik lapis 
tipis yang dihasilkan. Hasil lapis tipis dengan perbandingan komposisi 
55:45 lebih baik dibandingkan 60:40. Semakin bertambahnya 
komposisi Zr dan berkurangnya komposisi Ti menyebabkan 
peningkatan kelimpahan struktur kristal ZrO2. Selain itu fase 
rhombohedral yang terbentuk semakin bertambah sedangkan fase 
tetragonal semakin berkurang [14]. 
Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dijabarkan, maka 
pada penelitian ini dilakukan sintesis PZT dengan modifikasi 
prekursor zirkonium(IV) nitrat pentahidrat serta variasi suhu 
penganilan untuk pembuatan serbuk PZT.  
 
1.2  Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan 
beberapa permasalahan diantaranya: 
1. Bagaimana tahapan sintesis prekursor PZT menggunakan 
penyetabil PEG 600 dengan metode sol-gel? 
2. Bagaimana struktur kristal serbuk PZT yang dihasilkan dengan 
menggunakan penyetabil PEG 600? 
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3. Bagaimana pengaruh suhu penganilan terhadap karakterisasi 
struktur kristal dan morfologi serbuk PZT yang dihasilkan? 
 
1.3   Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Perbandingan rasio mol Zr/Ti (55/45). 
2. Proses penganilan dilakukan selama dua jam. 
3. Pelarut yang digunakan adalah asam asetat. 
4. Sumber Zr yang digunakan sebagai prekursor adalah 
zirkonium(IV) nitrat pentahidrat. 
 
1.4   Tujuan Penelitian 
Berdasarkan perumusan masalah diatas, maka penelitian ini 
bertujuan: 
1. Membuat serbuk PZT menggunakan penyetabil PEG 600 dengan 
menggunakan metode sol-gel. 
2. Mengetahui struktur kristal serbuk PZT yang dihasilkan dengan 
menggunakan penyetabil PEG 600. 
3. Mengetahui pengaruh suhu penganilan terhadap struktur kristal 
dan morfologi serbuk PZT yang dihasilkan. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah menghasilkan serbuk PZT dengan 
struktur kristal perovskit yang memberikan karakter sebagai bahan 










2.1  Material Piezoelektrik 
Efek piezoelektrik dibagi menjadi efek piezoelektrik langsung 
(direct piezoelectric effect) dan efek piezoelekrik balik (converse 
piezoelectric effect). Efek piezoelektrik langsung menggambarkan 
kemampuan materi dalam menghasilkan muatan listrik akibat adanya 
regangan mekanik sedangkan efek piezoelektrik balik merupakan 
kemampuan materi untuk mengubah potensial listrik sehingga 






Gambar 2.1: Efek piezoelektrik langsung. Gambar diambil dari   
literatur nomor [2]. 
 
 
Gambar 2.2: Efek piezoelektrik balik. Gambar diambil dari literatur 
nomor [2]. 
 
Material piezoelektrik telah banyak digunakan dalam bidang 
teknologi sensor dan aktuator. Penerapan material piezoelektrik 
sebagai sensor salah satunya dalam pengukuran beban dinamis. 
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Pengukuran beban dinamis dapat digunakan dalam bidang struktur, 
rekayasa medis dan alat-alat olahraga. Keuntungan sensor dengan 
material piezoelektrik yaitu dapat menahan tumbukan yang keras, 
memiliki yield strain yang tinggi dan bersifat ringan [16]. 
 
2.2  Timbal Zirkonat Titanat PbZrxTi1-xO3 
PZT atau yang sering ditulis sebagai PbZrxTi1-xO3 merupakan 
senyawa sintesik yang ditemukan pada tahun 1950 oleh Bernard dan 
Hans Jaffe. Senyawa ini memiliki struktrur kristal perovskit dengan 











Gambar 2.3: Struktur PZT kubus (kiri) dan tetragonal (kanan). 
Gambar diambil dari literatur nomor [17]. 
 
Suhu fasa transisi PZT adalah sekitar 500 oC. Apabila suhu 
dibawah suhu kritis (TC) maka struktur PZT yang terbentuk yaitu 
tetragonal. Ketika suhu diatas TC maka PZT membentuk struktur 
kubus dimana posisi kation Zr4+ dan Ti4+ dapat ditukarkan. Pertukaran 
antara kation Zr4+ dan Ti4+  dapat terjadi akibat adanya polarisasi 
spontan [17]. 
 
2.3  Metode Solution-Gelation (Sol-Gel) 
Metode solution-gelation merupakan suatu metode pembuatan 
material yang melibatkan perubahan fasa yaitu fasa larutan (sol) 
menjadi fasa padat (gel). Metode ini sering menggunakan klorida 
logam dan alkoksida logam sebagai prekursor. Reaksi yang terjadi 
pada metode sol-gel yaitu reaksi hidrolisis dan reaksi kondensasi. 
Oksida logam terbentuk karena adanya ikatan antara logam pusat 
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dengan jembatan okso (O-M-O) atau hidrokso (M-OH-M) sehingga 
menghasilkan logam-okso ataupun polimer logam-hidrokso [18].  
Metode sol-gel membutuhkan pelarut dan penyetabil seperti 
asam asetat dan polietilenglikol 600 (PEG 600). PEG memiliki peran 
sebagai agen penyetabil dan agen pengontrol ukuran sehingga serbuk 
PZT yang dihasilkan berukuran nano. Penggunaan PEG 600 




Gambar 2.4: Proses sol-gel dan produk yang dihasilkan. Gambar 
diambil dari literatur nomor  [19]. 
 
Gambar 2.4 menunjukkan bahwa hasil dari metode sol-gel 
diantaranya struktur berpori, serbuk padat, serat tipis dan film tipis. 
Proses reaksi kimia yang terjadi pada metode sol-gel adalah sebagai 
berikut [12,18]: 
a) Reaksi hidrolisis 
 M(OR)x + H2O  M(OR)x-1(OH) + ROH                      (2.1) 
b) Reaksi kondensasi 




(RO)x-1M-OR + HO-M(OR)x-1        (RO)x-1M(OR)x-1 + ROH (2.2) 
 
Metode sol-gel memiliki beberapa keuntungan yaitu hemat 
energi, homogenitas yang baik, suhu proses rendah, ukuran nano 
partikel dan menghasilkan produk yang murni. Kerugian penggunaan 
metode sol-gel adalah waktu proses yang cukup lama, menghasilkan 
residu berupa karbon dengan ukuran residu butir–butir halus [12]. 
Metode sol-gel membutuhkan penyetabil selama proses 
berlangsung. Salah satu penyetabil yang dapat digunakan adalah PEG. 
PEG merupakan surfaktan non ionik yang memiliki gugus fungsi eter 
yang bersifat hidrofilik dan etil bersifat hidrofobik. Bagian rantai yang 
bersifat hidrofilik akan menempel pada permukaan koloid sehingga 
akan melapisi partikel logam. Polietilenglikol berfungsi sebagai agen 
pengompleks yang mengatur jarak antara logam Pb, Zr dan Ti dari 
polimer logam oksida [14].  
 
2.4   Reaksi Sintesis PZT Menggunakan Metode Sol-Gel 
Reaksi yang terjadi selama proses refluks yaitu reaksi esterifikasi, 
hidrolisis dan kondensasi.  
Reaksi esterifikasi pada metode sol-gel terjadi antara alkanol 
dalam larutan alkoksida dengan asam asetat yang digunakan sebagai 
pelarut. Reaksi ini menghasilkan ester dan air. Air yang dihasilkan 


























Gambar 2.5: Reaksi esterifikasi. Gambar diambil dari literatur nomor 
[20]. 
 



































































Gambar 2.6: Reaksi hidrolisis timbal(II) asetat (a) dan M(IV) 
propoksida (b), M = Zr/Ti. Gambar diambil dari literatur nomor [20]. 
 
Reaksi kondensasi terjadi melalui dua proses yaitu alkoksolasi 
dan oksolasi. Reaksi alkoksolasi merupakan reaksi yang terjadi antara 
molekul hasil reaksi hidrolisis dengan prekursor. Reaksi oksolasi 
merupakan reaksi yang terjadi antar molekul yang dihasilkan saat 































































































Gambar 2.7: Reaksi kondensasi alkoksolasi (a) dan kondensasi 
oksolasi. Gambar diambil dari literatur nomor [20]. 
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2.5   Proses Penganilan 
Proses penganilan merupakan suatu proses pemanasan suatu 
material untuk menyatukan bahan dasar suatu material sehingga 
menghasilkan struktur kristal yang diinginkan. Selama proses 
penganilan berlangsung, terjadi dua tahapan. Tahap awal adalah 
proses penguapan pelarut organik akibat pengaruh pemanasan 
sehingga material yang terbentuk memiliki bentuk yang lebih halus. 
Pada tahap ini, unsur–unsur penyusun PZT adalah Pb, Ti, Zr dan O 
akan mengkristal. Tahapan yang selanjutnya adalah pembentukan 
kristal PZT. Pembentukan kristal dikarenakan atom–atom penyusun 
membentuk matriks kristal yang stabil. Difraksi kristal kubus karena 
pola matriks kristal akan mengikuti pola dasar substrat [21].  
Proses penganilan akan menghasilkan  kristalinitas yang baik. 
Semakin tinggi suhu yang digunakan pada penganilan maka ukuran 
kristal yang terbentuk semakin besar. Selain itu material yang 
terbentuk memiliki peningkatan kerapatan kristal dan homogenitas. 
PZT memiliki kristal yang baik pada pemanasan dengan suhu 650 oC 
[22].  
 
2.6  Karakterisasi Struktur Kristal dengan Difraktometer Sinar 
X (XRD) 
Difraktometer Sinar X (XRD) merupakan salah satu instrumen 
untuk mengetahui susunan atom atau molekul dalam struktur kristal. 
Sinar-X akan terbentuk apabila logam ditembakkan menggunakan 
berkas elektron berenergi tinggi. Kristal akan memberikan hamburan 
apabila arah bidang kristal terhadap berkas sinar-X. Berdasarkan 
hukum Bragg, maka diketahui persamaan: 
 
                          2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆                                     (2.3) 
 
dimana: 
𝜃 = sudut deviasi (o) 
d = jarak antar bidang dalam kristal (m) 
𝜆 = panjang gelombang (nm) 
n = orde (0,1,2,3,...) 
 
Pengukuran ukuran kristal suatu material dapat menggunakan 




                           𝐿 =
Kλ
β cos 𝜃
                                      (2.4) 
dimana: 
L = ukuran kristal  
K = faktor bentuk kristal (0,9) 
𝜃 = sudut difraksi (o) 
𝜆 = panjang gelombang sinar x (nm) 
β = nilai Full Width at Half Maxima (rad) 
Persamaan Debye-Schrrer dapat dimodifikasi untuk keperluan 
yang lebih lanjut. Persamaan ini dimodifikasi untuk menentukan suatu 
nilai akhir ukuran kristal. Persamaan modifikasi Debye-Scherrer 
adalah [14]: 









                        (2.5) 
 
2.7  Karakterisasi Morfologi dengan Mikroskop Optik 
Mikroskop optik merupakan salah satu jenis mikroskop yang 
menggunakan lampu sebagai sumber sinar. Mikroskop ini memiliki 
fungsi untuk mengamati spesimen yang tidak dapat dilihat langsung 
dengan mata. Hal penting dalam menggunakan mikroskop optik yaitu 
pengaturan resolusi dan perbesaran [23].  
Mikroskop optik memiliki perbesaran 400x sampai 1000x. 
Prinsip kerja mikroskop optik yaitu lensa kondenser membiaskan 
cahaya lampu. Setelah itu sinar yang telah melewati lensa kondenser 
akan mengenai spesimen dan diteruskan oleh lensa objektif. Lensa 
objektif berfungsi untuk mengatur perbesaran yang digunakan. 
Kemudian sinar yang akan ditangkap oleh lensa okuler sehingga dapat 




Gambar 2.8: Ilustrasi cahaya mikroskop optik. Gambar diambil dari 
literatur nomor [25]. 
 
2.8 Karakterisasi Gugus Fungsi dengan Spektrofotometer 
Inframerah 
Spektrofotometri inframerah adalah teknik yang digunakan untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi dari senyawa kimia. Sampel yang dapat 
diidentifikasi menggunakan FTIR yaitu berupa gas, cairan dan 
padatan. Fourier Transform Infrared (FTIR) terdiri dari sumber 
radiasi, tempat sampel, fotometer, monokromator, detektor, amplifier 
dan perekam [26]. 
 
 
Gambar 2. 9: Skema pembentukan spektra IR. Gambar diambil dari 




Radiasi Inframerah mempunyai dua frekuensi vibrasi yaitu 
vibrasi ulur (stretching) dan vibrasi tekuk (bending). Umumnya 
vibrasi ulur memiliki frekuensi lebih besar dibandingkan vibrasi 
tekuk. FTIR memiliki sensitifitas yang tinggi, pengaturan panjang 
gelombang yang lebih baik dan teknik yang lebih sederhana [27]. 
Karakterisasi menggunakan FTIR dilakukan untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi yang terdapat pada serbuk PZT dan 
lapis tipis PZT yang dihasilkan. Hal yang menunjukkan bahwa kristal 
PZT sudah terbentuk yaitu dengan adanya pita vibrasi M-O-M pada 
bilangan gelombang sekitar 543 cm-1. Selain itu ditunjukkan dengan 
adanya pita vibrasi pada bilangan gelombang sekitar 343 cm-1 yang 
menunjukkan bahwa adanya ikatan M-O.Berikut merupakan spektra 

















Gambar 2.10: Spektra FTIR serbuk PZT pada suhu kalsinasi 500  oC 
(a), 550  oC (b), 600 oC (c) dan 650 oC (d). Gambar diambil dari 







3.1   Tempat dan Waktu Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Anorganik 
dan UPT Instrumentasi Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Brawijaya. Karakterisasi 
menggunakan mikroskop optik dilakukan di Laboratorium Material 
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 
(FMIPA Universitas Brawijaya. Karakterisasi FTIR dilakukan di 
Laboratorium Instrumentasi Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Brawijaya. Pengukuran 
sudut kontak dilakukan di Laboratorium Instrumentasi dan 
Pengukuran, Jurusan Fisika, Universitas Brawijaya. Karakteriasi 
menggunakan XRD dilakukan di Laboratorium Material dan 
Metalurgi Institut Teknologi Sepuluh November. Jangka waktu 
penelitian dilaksanakan mulai Bulan Maret - Juni 2017. 
 
3.2   Alat Penelitian   
Alat–alat yang digunakan pada penelitian ini adalah seperangkat 
alat refluks (kondensor, termometer 250 oC, labu leher tiga 100 mL 
dan pompa air), gelas ukur 10 mL, pipet volum 10 mL, gelas arloji, 
gelas kimia 50 mL, spatula, corong gelas, pipet tetes, batang magnet 2 
cm, cawan porselen, pemanas dan pengaduk magnet, mikro pipet 100 
µL, tanur Furnace 6000, neraca analitik Ohaus Precision Advanced, 
oven Memmert UL 30, alat pengukur sudut kontak, mikroskop optik 
Olympus BX51 & kamera Olympus DP73, XRD Philips type X’pert 
dan Spektrofotometer Infra Red 8400S Shimadzu. 
 
3.3   Bahan Penelitian 
Bahan–bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
timbal(II) asetat trihidrat [Pb(CH3COO)2.3H2O], zirkonium(IV) nitrat 
pentahidrat [Zr(NO3)4.5H2O] (kemurnian 33%), titanium(IV) tetra-n-
propoksida Ti(OCH2CH2CH3)4 (kemurnian 98%), asam asetat glasial 




3.4   Tahapan Penelitian 
Tahapan penelitian ini secara umum adalah: 
1. Sintesis PZT Pb(Zr0,55Tio,45)O3 menggunakan metode sol-gel 
2. Pengukuran sudut kontak menggunakan alat pengukur sudut 
kontak 
3. Proses penganilan menggunakan tanur 
4. Karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIR 
5. Karakterisasi morfologi menggunakan mikroskop optik 
6. Karakterisasi struktur kristal menggunakan difraktometer sinar x 
(XRD) 
7. Analisis data 
3.5   Prosedur Kerja 
3.5.1  Sintesis PZT Menggunakan Metode Sol-Gel 
Tahapan sintesis PZT menggunakan metode sol-gel dilakukan 
berdasarkan literatur nomor [10,21]. Perbandingan komposisi mol 
prekursor yang digunakan pada prosedur satu hingga prosedur tiga 
yaitu Pb:Zr:Ti (1:0,55:0,45) dengan massa prekursor berdasarkan 
perhitungan pada Lampiran B. Tahapan prosedur satu hingga prosedur 
tiga dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
 
3.5.1.1 Prosedur 1 
Sintesis Pb(Zr0,55Tio,45)O3 dimulai dengan timbal(II) asetat 
trihidrat sebanyak 0,341 g dilarutkan ke dalam asam asetat sebanyak 
3 mL pada labu leher tiga sambil diaduk selama 45 menit pada suhu 
ruang. Kemudian larutan yang dihasilkan ditambahkan PEG 600 
sebanyak 3 mL dengan pengadukan selama 15 menit hingga homogen. 
Larutan yang terbentuk ditambahkan zirkonium(IV) nitrat pentahidrat 
sebanyak 0,645 g dengan pengadukan pada suhu 30 oC. Lalu larutan 
direfluks pada 70 oC selama 30 menit. Kemudian larutan didinginkan 
hingga mencapai  suhu ruang. Selanjutnya larutan ditambahkan 
titanium(IV) tetra-n-propoksida sebanyak 0,111 mL sambil diaduk. 
Kemudian larutan direfluks pada suhu 90 oC selama 60 menit. Setelah 
itu dinaikkan suhunya hingga mencapai suhu 130 oC secara perlahan. 
Tahapan berikutnya larutan didiamkan selama 72 jam sehingga 




3.5.1.2 Prosedur 2 
Sintesis Pb(Zr0,55Tio,45)O3 dimulai dengan timbal(II) asetat 
trihidrat sebanyak 0,341 g dan zirkonium(IV) nitrat pentahidrat 
sebanyak 0,645 g dilarutkan dalam asam asetat sebanyak 3 mL pada 
labu leher tiga sambil diaduk selama 30 menit pada suhu ruang. 
Kemudian larutan direfluks selama 60 menit pada suhu 100 oC. 
Larutan yang dihasilkan ditambahkan PEG 600 sebanyak 3 mL 
dengan pengadukan. Larutan yang terbentuk didinginkan hingga 
mencapai suhu ruang. Selanjutnya larutan ditambahkan titanium(IV) 
tetra-n-propoksida sebanyak 0,111 mL. Setelah itu larutan direfluks 
pada suhu 100 oC selama 60 menit. Tahapan berikutnya larutan 
didiamkan selama 72 jam sehingga dihasilkan gel basah PZT. 
 
3.5.1.3 Prosedur 3 
Sintesis Pb(Zr0,55Tio,45)O3 dimulai dengan timbal(II) asetat 
trihidrat sebanyak 0,341 g dilarutkan ke dalam asam asetat sebanyak 
3 mL pada labu leher tiga sambil diaduk selama 45 menit pada suhu 
ruang. Kemudian larutan yang dihasilkan ditambahkan PEG 600 
sebanyak 3 mL dengan pengadukan selama 15 menit hingga homogen. 
Setelah itu larutan ditambahkan zirkonium(IV) nitrat pentahidrat 
sebanyak 0,645 g dengan pengadukan pada suhu ruang selama 48 jam.  
Larutan yang dihasilkan direfluks pada 60 oC selama 60 menit. 
Kemudian larutan didinginkan hingga mencapai  suhu ruang. 
Selanjutnya larutan ditambahkan titanium(IV) tetra-n-propoksida 
sebanyak 0,111 mL sambil diaduk pada suhu 60 oC selama 60 menit. 
Kemudian larutan diaduk selama 48 jam pada suhu ruang. Setelah itu 
larutan yang dihasilkan didiamkan selama 24 jam sehingga dihasilkan 
gel basah PZT. 
 
3.5.2    Proses Penganilan Menggunakan Tanur 
Proses penganilan serbuk PZT dilakukan selama dua jam 
menggunakan tanur dengan menggunakan suhu 600 oC. Satu jam awal 
suhu dinaikkan bertahap dari suhu ruang hingga suhu 600 oC. Dua jam 
berikutnya suhu dibuat stabil pada suhu kristalisasi PZT. Setelah itu 
suhu diturunkan hingga mencapai suhu ruang. Perlakuan yang sama 





3.5.3   Karakterisasi Morfologi Menggunakan Mikroskop Optik 
Karakterisasi menggunakan mikroksop optik berfungsi untuk 
mengetahui morfologi dan ukuran partikel serbuk PZT.  Tahapan awal 
yaitu sampel diletakkan diatas tempat preparat. Kemudian sampel 
dijepit dan dibuat pengaturan perbesaran paling rendah. Setelah itu 
diatur pemfokusan sehingga didapatkan bayangan preparat yang jelas. 
Hasil pengamatan berupa bayangan dapat dilihat dilayar komputer 
yang terhubung dengan mikroskop optik.  
 
3.5.4 Karakterisasi Struktur Kristal Menggunakan 
Difraktometer Sinar X (XRD) 
 Karakterisasi struktur kristal serbuk PZT menggunakan 
instrumentasi XRD dimana tembaga (Cu) digunakan sebagai sumber 
katoda dengan panjang gelombanga Kα sebesar 1,54060 Å. Posisi 
sudut yang digunakan yaitu 2𝜃 dengan rentang putar 15o hingga 60o 
pada kecepatan pindai setiap 1o per menit. Hasil yang didapatkan 
berupa difraktogram dibandingkan dengan PZT standar JCPDS.  
 
3.5.5  Karakterisasi Gugus Fungsi Menggunakan FTIR 
Karakterisasi menggunakan FTIR digunakan untuk mengetahui 
gugus fungsi pada serbuk PZT yang dihasilkan. Sampel dihaluskan 
dan dicampurkan dengan KBr. Campuran dibuat membentuk pellet 
dengan cara campuran sampel dengan KBr dimasukkan pada cetakan. 
Kemudian campuran ditekan hingga membentuk pellet yang tembus 
pandang. Setelah itu pellet yang telah terbentuk dimasukkan kedalam 
holder dan dianalisis menggunakan panjang gelombang 4000 cm-1 
hingga 400 cm-1. 
 
3.6   Analisis  Data 
3.6.1  Analisis Data XRD 
Analisis data XRD dilakukan dengan cara mengamati puncak 
difraksi kristal yang mewakili difraksi bidang Kristal. Bidang Kristal 
yang didapatkan dibandingkan dengan data JCPDS nomor 33-784 




3.6.2  Perhitungan Ukuran Kristal 
  Penentuan ukuran Kristal dilakukan melalui hasil penurunan 
persamaan Debye Scherrer (persamaan 2.3). Berdasarkan persamaan 
tersebut dibuat grafik hubungan antara ln(1/cos𝜃) sebagai sumbu x 
dan lnβ sebagai sumbu y sehingga diperoleh intersep yang nilainya 
sama dengan ln(K𝜆/L) dan ukuran Kristal (L) = (K𝜆/𝑒(𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑝)). 
 
3.6.3  Pengukuran Sudut Kontak 
Pengukuran sudut kontak pada prekursor PZT dilakukan untuk 
mengetahui sifat dari prekursor apakah hidrofobik atau hidrofilik. 
Sudut kontak yang diukur merupakan sudut yang dibentuk antara 
substrat silikon dengan prekursor PZT yang diteteskan ke permukaan 
substrat. Pengukuran ini menggunakan prekursor PZT sebanyak 15 µL 
yang diteteskan diatas substrat silikon. Pengambilan gambar 
dilakukan menggunakan alat pengukur sudut kontak 10 detik setelah 
diteteskan. Kemudian gambar yang dihasilkan diukur sudutnya baik 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Sintesis PZT Menggunakan Metode Sol-Gel 
Prekursor PZT dibuat menggunakan metode sol-gel dengan 
perbandingan rasio mol Pb:Zr:Ti sebesar 1:0,55:0,45. Prekursor PZT 
dibuat dengan menggunakan tiga prosedur yang berbeda.  
Pembuatan prekursor PZT prosedur 1 dimulai dengan melarutkan 
timbal(II) asetat trihidrat sebanyak 0,341 g dalam 3 mL asam asetat 
glasial hingga dihasilkan larutan tidak berwarna (bening). Asam asetat 
glasial digunakan sebagai pelarut pada penelitian ini karena dapat 
melarutkan prekursor timbal(II) asetat trihidrat dengan baik. Selain 
itu, penggunaan asam asetat berfungsi sebagai reaktan pada reaksi 
esterifikasi yang akan beraksi dengan propanol dalam larutan 
alkoksida sehingga menghasilkan air yang nantinya akan digunakan 
pada reaksi hidrolisis. Larutan bening yang terbentuk kemudian 
ditambahkan PEG 600 sebanyak 3 mL sambil diaduk selama 15 menit. 
Pencampuran yang dilakukan tetap menghasilkan larutan tidak 
berwarna. PEG 600 berfungsi sebagai penyetabil sehingga ukuran 
partikel serbuk yang dihasilkan homogen. Tahapan selanjutnya larutan 
ditambahkan zirkonium(IV) nitrat pentahidrat sebanyak 0,645 g 
sambil diaduk. Proses pengadukan dilakukan agar terjadi tumbukan 
antar molekul sehingga dihasilkan larutan dengan tingkat 
kehomogenan yang tinggi. Setelah itu, larutan direfluks selama 30 
menit pada suhu 70 oC sehingga menghasilkan larutan tidak berwarna. 
Proses refluks dilakukan bertujuan untuk meningkatkan kehomogenan 
pada larutan, menghindari terjadinya penguapan pada bahan–bahan 
yang digunakan serta menghindari kemungkinan terjadinya 
kontaminasi larutan dengan unsur–unsur lain pada udara bebas. 
Proses selanjutnya yaitu larutan yang dihasilkan didinginkan 
hingga mencapai suhu ruang sambil tetap diaduk dengan tujuan untuk 
menghasilkan larutan yang lebih stabil. Pada proses ini tidak terjadi 
perubahan warna pada larutan yang dihasilkan. Kemudian larutan 
ditambahkan titanium(IV) tetra-n-propoksida sebanyak 0,111 mL. 
Sumber Ti yang digunakan merupakan senyawa dengan kereaktifan 
yang tinggi. Propanol pada larutan logam alkoksida berfungsi sebagai 
reaktan pada reaksi esterifikasi yang akan bereaksi dengan asam asetat 
sehingga menghasilkan ester dan air. Setelah itu larutan direfluks pada 
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suhu 90 oC. Kemudian larutan direfluks kembali hingga mencapai 
suhu 130 oC sehingga menghasilkan warna kuning jernih yang 
mengindikasikan terbentuknya larutan PZT. Larutan yang terbentuk 
kemudian didiamkan selama 72 jam. Proses pemeraman bertujuan 
agar struktur polimer prekursor yang dihasilkan semakin kuat. Hasil 
pemeraman selama 72 jam berupa gel basah berwarna kuning jernih. 
Hal ini menunjukkan bahwa terjadinya proses sol-gel dimana 
prekursor yang awalnya berbentuk larutan berubah menjadi gel basah.  
Sintesis PZT menggunakan prosedur 2 menghasilkan larutan 
berwarna putih. Setelah didiamkan selama 72 jam dihasilkan gel basah 
bening dan terdapat endapan putih. Endapan putih yang terbentuk 
diperkirakan senyawa kompleks timbal atau senyawa kompleks 
zirkonium yang stabil [14]. 
Sintesis PZT menggunakan prosedur 3 dilakukan pengadukan 
selama 48 jam sebelum proses penganilan bertujuan untuk 
menghasilkan larutan yang stabil. Prekursor PZT yang dihasilkan 
berupa larutan keruh. Setelah didiamkan selama 24 jam dihasilkan 
larutan keruh dan terdapat sedikit endapan. Endapan putih 
diperkirakan adanya senyawa ZrO2 atau TiO2 berdasarkan hasil XRD 
pada Gambar 4.8. Gel basah hasil pemeraman pada prosedur 1, 2 dan 
3 ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1: Larutan PZT: (a) prosedur 1, (b) prosedur 2, (c) 
prosedur 3. 
 
Prosedur 1 hingga prosedur 3 memiliki perbandingan rasio 
mol yang sama namun dengan tahapan penambahan bahan yang 
(a) (b) (c) 
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berbeda. Tahapan dan hasil sintesis pada prosedur 1 hingga prosedur 
3 dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.1: Tahapan sintesis prekursor PZT prosedur 1, 2 dan 3. 
No. Prosedur 
1 2 3 
1. timbal(II) asetat 












 Tambahkan PEG 
600 








5.  Tambahkan PEG 
600 
 
6.  Dinginkan hingga 
suhu ruang 
Aduk 48 jam 
7. Refluks 70 oC  Refluks 60 oC 

















11. Refluks 90 oC   
12. Refluks 130 oC Refluks 100 oC Refluks 60 oC 
13.   Aduk 48 jam 





Tabel 4.2: Hasil sintesis prekursor PZT prosedur 1, 2 dan 3 
No. Prosedur 
1 2 3 
1. Larutan bening Larutan berwarna 
putih 
Larutan bening 
2. Larutan bening 
kental 
 Larutan bening 
kental 





 Larutan berwarna 
keruh 
5.  Larutan berwarna 
putih susu kental 
 
6.  Larutan berwarna 
putih kental 
Larutan bening 
7. Larutan bening  Larutan berwarna 
keruh 




9. Larutan bening  Larutan berwarna 
keruh 












13.   Larutan berwarna 
kekuningan keruh 
14. Terbentuk gel 
berwarna kuning 
jernih 
Terbentuk gel  
bening dan terdapat 
endapan putih 






4.2   Proses Penganilan 
 Suhu penganilan akan memengaruhi pembentukan serbuk PZT 
yang dihasilkan. Proses penganilan dilakukan untuk meningkatkan 
kehalusan butir dan menghasilkan butir yang memiliki tingkat 
kehomogenan yang tinggi. Sebelum dilakukan penganilan, prekursor 
PZT yang terbentuk dikeringkan terlebih dahulu di dalam oven pada 
suhu 95 oC hingga dihasilkan prekursor PZT kering. Pengeringan ini 
bertujuan untuk menghilangkan sebagian pelarut organik pada 
prekursor PZT. Kemudian dilakukan penganilan prekursor PZT 
kering menggunakan suhu 600 oC dan 650 oC selama dua jam. Proses 
penganilan dilakukan untuk menumbuhkan kristal perovskit PZT dan 
menghilangkan pelarut yang masih terdapat pada prekursor. 
Penggunaan suhu yang berbeda yaitu suhu 600 oC dan 650 oC 
bertujuan untuk mengetahui suhu terbaik pada proses pembentukan 
kristal perovskit PZT yang maksimal. Proses penganilan 
menghasilkan serbuk PZT sebagaimana yang tampak pada Gambar 
4.2.                                                                      
                                                 









           (c)                                                (d) 
Gambar 4.2: Hasil serbuk PZT: (a) prosedur 1 suhu 600 oC, (b) 
prosedur 1 suhu 650 oC, (c) prosedur 3 suhu 600 oC, (d) prosedur 3 
suhu 650 oC. 
 
Hasil penganilan menghasilkan warna serbuk yang berbeda baik 
pada prosedur 1 maupun pada prosedur 3. Serbuk PZT prosedur 1 
dengan menggunakan suhu penganilan 600 oC menghasilkan serbuk 
berwarna jingga kecoklatan sedangkan serbuk PZT prosedur 1 
menggunakan suhu penganilan 650 oC menghasilkan serbuk berwarna 
jingga kekuningan. Serbuk PZT yang dihasilkan pada prosedur 3 
menggunakan suhu penganilan 600 oC menghasilkan serbuk berwarna 
putih kecoklatan, sedangan serbuk PZT dengan menggunakan suhu 
penganilan 650 oC menghasilkan serbuk berwarna putih kekuningan. 
Serbuk PZT yang dihasilkan baik pada prosedur 1 maupun prosedur 3 
dengan menggunakan suhu penganilan 650 oC menghasilkan butiran 
serbuk yang lebih kasar dibandingkan serbuk PZT dengan suhu 
penganilan 600 oC.  
Proses kristalisasi Pb, Zr, Ti dan O menjadi kristal PZT terjadi 
saat proses pemanasan pada suhu tertentu. Proses pemanasan secara 
bertahap dari suhu ruang hingga suhu variasi penganilan. Proses 
penganilan ditahan pada variasi suhu tertentu untuk menghilangkan 
pelarut. Kemudian suhu penganilan diturunkan secara bertahap hingga 
mencapai suhu ruang. Hal ini dilakukan agar terbentuk struktur kristal 




4.3   Analisis Sudut Kontak 
Nilai sudut kontak tetesan prekursor PZT terhadap substrat 
silikon diperoleh berdasarkan hasil pengamatan melalui alat pengukur 
sudut kontak yang dihubungkan langsung dengan komputer. Hasil 
pengambilan gambar ditampilkan dalam bentuk ukur proyektor 
berskala, kemudian sudut kontak pada sisi kiri dan kanan diukur 
dengan menggunakan busur.  
Sudut kontak air pada substrat silikon adalah sebesar  119,7o [28]. 
Hal ini menunjukkan bahwa substrat silikon bersifat hidrofobik karena 
sudut yang terbentuk >90o. Hasil pengukuran sudut kontak pada 
prekursor PZT prosedur 1 menunjukkan sudut sebesar 14,5o dan pada 
prosedur 3 sebesar 21,5o.Hasil pengukuran menunjukkan sudut <90o. 
Hal tersebut menunjukkan bahwa prekursor PZT memiliki sudut yang 
sama dengan substrat silikon yaitu bersifat hidrofobik. Kesamaan sifat 
antara prekursor PZT dengan substrat silikon menunjukkan bahwa 
prekursor PZT dapat menempel dengan baik apabila akan digunakan 
untuk pembuatan lapis tipis diatas substrat silikon. Pengukuran sudut 
kontak menghasilkan gambar yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
 
          
(a)                                                  (b) 
Gambar 4.3: Sudut kontak prekursor PZT: (a) prosedur 1 dan (b) 
prosedur 3. 
 
4.4   Analisis Morfologi Menggunakan Mikroskop Optik 
Setelah dilakukan proses penganilan, serbuk PZT dikarakterisasi 
menggunakan mikroskop optik. Analisis menggunakan mikroskop 
optik bertujuan untuk mengetahui secara umum morfologi permukaan 
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serbuk PZT pada suhu penganilan 600 oC dan 650 oC. Pengamatan 
morfologi serbuk PZT digunakan dengan perbesaran 200x. 
Suhu penganilan 600 oC menghasilkan serbuk dengan ukuran 
partikel yang lebih kecil dibandingkan dengan menggunakan suhu 
penganilan 650 oC. Butiran-butiran serbuk PZT yang dihasilkan 
menggunakan suhu penganilan 650 oC memiliki tekstur lebih kasar 
apabila disentuh. Serbuk PZT dengan menggunakan suhu penganilan 
600 oC menghasilkan butiran–butiran kristal dan apabila disentuh 
terasa lebih lembut dan mudah menghilang. Hal ini menunjukkan 
bahwa pada suhu penganilan 650 oC dihasilkan stuktur kristal 
perovskit yang baik. Hasil pengamatan serbuk PZT menggunakan 
mikroskop optik dengan perbesaran 200x dapat dilihat pada Gambar 


















                                
 
 
                                                       (b) 
Gambar 4.4: Hasil pengamatan mikroskop optik dengan perbesaran 





















                                                     (b) 
Gambar 4.5: Hasil pengamatan mikroskop optik dengan perbesaran 
200x: (a) prosedur 1 suhu 650 oC, (b) prosedur 3 suhu 650 oC. 
 
4.5   Analisis Gugus Fungsi Menggunakan FTIR 
Analisis menggunakan FTIR digunakan untuk mengetahui gugus 
fungsi yang terdapat pada serbuk dan mengidentifikasi apakah masih 
terdapat senyawa organik pada serbuk PZT setelah proses penganilan. 
Spektra yang dihasilkan pada prosedur 1 dan prosedur 3 ditunjukkan 




Gambar 4.6: Spektra FTIR serbuk PZT pada suhu penganilan: (a) 
prosedur 1 600 oC, (b) prosedur 1 650 oC, (c) prosedur 3 600 oC dan 
(d) prosedur 3 650 oC. 
 
Berdasarkan Gambar 4.5, didapatkan vibrasi pada beberapa 
bilangan gelombang yang menunjukkan gugus fungsi yang dapat 
diinterpretasikan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3: Data vibrasi gugus fungsi serbuk PZT 













1. - - 3422,25 3445,39 Vibrasi 
ulur  
O-H 
2. - - 1559,14 1524,42 Vibrasi 
ulur 
C=O 
3. 1400,99 1404,84 1420,27 - C-O 




Berdasarkan Gambar 4.6 dan Tabel 4.3 menunjukkan vibrasi 
yang berbeda–beda pada serbuk PZT setelah proses penganilan. Garis 
merah menunjukkan spektra serbuk PZT prosedur 1 dengan suhu 
penganilan 600 oC dimana terdapat dua vibrasi gugus fungsi. Bilangan 
gelombang 1400,99 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi C-O dengan 
intensitas rendah. Selain itu terdapat vibrasi pada bilangan gelombang 
685,45 cm-1 yang merupakan vibrasi untuk M-O-M. Garis hijau 
menunjukkan spektra serbuk PZT prosedur 1 dengan suhu penganilan 
sebesar 650 oC. Terdapat dua vibrasi yaitu pada bilangan gelombang 
1404,84 cm-1 dan bilangan gelombang 508,01 cm-1 yang menunjukkan 
adanya gugus fungsi C-O dan M-O-M. Kedua spektra prosedur 1 baik 
menggunakan suhu penganilan 600 oC dan 650 oC tidak terdapat 
vibrasi OH. 
Garis biru menunjukkan spektra serbuk PZT prosedur 3 dengan 
suhu penganilan 600 oC dimana pada spektra dihasilkan empat pita 
vibrasi. Bilangan gelombang 3422,25 cm-1 menunjukkan adanya 
gugus OH yang dimungkinkan masih adanya air yang terjebak pada 
serbuk PZT. Vibrasi pada bilangan gelombang 1559,14 cm-1 dengan 
intensitas rendah dan bilangan gelombang 1420,27 cm-1 dengan 
intensitas sedang yang menunjukkan adanya gugus C=O dan C-O. 
Terdapat pula vibrasi pada bilangan gelombang 551,72 cm-1 yang 
menunjukkan adanya gugus fungsi M-O-M. Garis ungu menunjukkan 
spektra serbuk PZT prosedur 3 dengan suhu penganilan 650 oC dimana 
terdapat tiga vibrasi. Vibrasi pertama pada bilangan gelombang 
3445,39 cm-1 dengan intensitas rendah menunjukkan adanya gugus 
OH yang dimungkinkan berasal dari air yang terjebak pada serbuk 
PZT. Vibrasi kedua pada bilangan gelombang 1524,42 cm-1 yang 
menunjukkan adanya gugus C=O dengan intensitas yang cukup 
rendah. Vibrasi ketiga pada bilangan gelombang 571,65 cm-1 
menunjukkan adanya gugus M-O-M. Adanya vibrasi gugus C=O pada 
serbuk PZT dimungkinkan berasal dari gugus fungsi pelarut yang 
digunakan yaitu asam asetat. Adanya pita vibrasi pada bilangan 
gelombang 1400 cm-1 hingga bilangan gelombang 1430 cm-1 
dimungkinkan berasal dari PEG 600. Adanya vibrasi–vibrasi gugus 
fungsi dari air, asam asetat maupun PEG 600 mengindikasikan masih 
terdapat senyawa organik yang belum menguap selama proses 
penganilan. Vibrasi disekitar 400 cm-1 hingga 690 cm-1 menunjukkan 
adanya vibrasi khas M-O-M. Vibrasi tersebut mengindikasikan bahwa 
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jaringan polimer antar logam penyusun PZT melalui ikatan dengan 
atom O sudah terbentuk walaupun dengan intensitas yang masih 
rendah.   
 
4.6  Analisis Struktur Kristal Menggunakan XRD 
Serbuk PZT yang dihasilkan dari proses penganilan dianalisis 
lebih lanjut untuk mengetahui apakah kristal PZT telah terbentuk 
dengan menggunakan XRD. Kemudian hasil analisis menggunakan 
XRD berupa difraktogram dibandingan menggunakan standar data 
JCPDS nomor 33-784 sebagai pembanding utama yang dapat dilihat 
pada Lampiran C. Difraktogram dan difraksi bidang kristal yang 




















Gambar 4.7: Difraktogram serbuk PZT prosedur 1: (a) suhu 































































Tabel 4.4: Data difraksi bidang kristal serbuk PZT prosedur 1. 





26,5002 (101) TiO2 √ √ 
29,0622 (111) ZrO2 √ √ 
30,3225 (101) √ √ 
32,6136 (110) √ √ 
34,0878 (002) ZrO2 √ - 
35, 8263 (111) √ - 
37,7940 (103) TiO2 √ √ 
45,0904 (200) √ √ 
49,2089 (102) √ √ 
50,7351 (201) √ √ 
53,1311 (210) √ √ 
54,7238 (112) √ √ 
56,0316 (211) √ √ 
 
Difraksi bidang kristal PZT muncul baik pada pada suhu 
penganilan 600 oC maupun 650 oC. Pada suhu penganilan 600 oC 
mulai terbentuk kristal PZT dengan difraksi bidang kristal (101), 
(101), (110), (111), (200), (102), (201), (210), (112) dan (211). Namun 
intensitas bidang kristal yang dihasilkan pada difraktogram dengan 
suhu penganilan 600oC masih cukup rendah. Kristal PZT yang 
terbentuk pada serbuk PZT prosedur 1 dengan suhu penganilan 650 oC 
menghasilkan difraksi bidang kristal yang sama seperti suhu 
penganilan 600 oC dengan intensitas bidang kristal yang yang lebih 
tinggi. Terdapat senyawa lain yang dihasilkan berupa ZrO2 dan TiO2 
pada kedua suhu penganilan. Suhu penganilan 650 oC menghasilkan 
senyawa lain dengan intensitas lebih tinggi dibandingkan dengan suhu 
penganilan 600 oC. Intensitas ZrO2 yang cukup tinggi dimungkinkan 
terjadi karena semakin besar prosentase atom Zr dan berkurangnya 
prosentase atom Ti. Hal ini mengakibatkan dominannya terbentuk 
senyawa ZrO2 dengan intensitas 100% pada serbuk PZT prosedur 1. 
Difraktogram dan difraksi bidang kristal serbuk PZT prosedur 3 





















Gambar 4.8: Difraktogram serbuk PZT prosedur 3: (a) suhu 
penganilan 600 oC dan  (b) suhu penganilan 650 oC. 
 
Tabel 4.5: Data difraksi bidang kristal serbuk PZT prosedur 3. 





21,5548 (001) √ √ 
30,6704 (101) √ √ 
34,2074 (002) ZrO2 √ - 
37,7727 (103) TiO2 √ √ 
43,8350 (002) √ √ 
44,1047 (200) √ √ 
49,7315 (102) √ √ 
54,3574 (112) √ √ 
 
Hasil berupa puncak–puncak pada difraktogram menunjukkan 
terbentuknya kristal PZT yang ditunjukkan dengan munculnya 
difraksi bidang kristal yang sesuai dengan data JCPDS no.33-784. 

































dibandingkan prosedur 1. Hal ini dapat dilihat dengan munculnya 
puncak-puncak yang lebih tajam terutama pada difraksi bidang kristal 
(101) yang sangat tinggi. Selain itu senyawa lain yang dihasilkan 
berupa TiO2 dengan intensitas rendah muncul pada kedua suhu, 
sedangkan ZrO2 muncul pada suhu penganilan 600 oC. Munculnya 
senyawa lain dikarenakan masih terdapat senyawa organik yang masih 
terjebak pada serbuk PZT yang dihasilkan. 
Pengaruh variasi suhu penganilan menunjukkan perbedaan pada 
hasil karakterisasi menggunakan XRD. Suhu penganilan 650 oC 
menghasilkan puncak–puncak yang lebih tajam dibandingkan dengan 
suhu penganilan 600 oC. Hal ini menunjukkan suhu optimum proses 
penganilan pada pembuatan serbuk PZT adalah 650 oC. Penggunaan 
suhu yang optimum pada proses penganilan akan menghasilkan 
struktur perovskit yang baik karena atom–atom penyusun berupa Pb, 
Zr, Ti dan O akan menempati posisi ABO3. 
 
4.7   Analisis Ukuran Kristal 
Suhu penganilan yang digunakan pada pembentukan serbuk PZT 
akan memengaruhi ukuran kristal yang dihasilkan. Ukuran kristal 
dapat diketahui menggunakan nilai 2θ, intensitas, lebar puncak 
difraksi (FWHM) dengan memodifikasi persamaan Debye-Scherrer. 
Grafik hubungan antara ln 1/cosθ terhadap ln β (FWHM) akan 
menghasilkan intersep yang dapat digunakan dalam pengukuran 
ukuran kristal berdasarkan persamaan 2.5 dengan hasil yang 
ditunjukkan pada Tabel 4.6 hingga Tabel 4.9. Hasil perhitungan 
ukuran  serbuk PZT ditunjukkan pada Lampiran D. Ukuran kristal 
serbuk PZT prosedur 1 dan prosedur 3 ditunjukkan pada Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.6: Ukuran kristal serbuk PZT prosedur 1 dan suhu penganilan 
600 oC menggunakan persamaan Debye-Scherrer. 




























































Tabel 4.7: Ukuran kristal serbuk PZT prosedur 1 dan suhu penganilan 
650 oC menggunakan persamaan Debye-Scherrer. 
















1. 30,2764 101 1,0359 0,0836 0,0015 0,035
3 
-6,50229 
2. 32,5807 110 1,0418 0,1004 0,0018 0,040
9 
-6,31997 
3. 45,0904 200 1,0827 0,0836 0,0015 0,079
5 
-6,50229 
4. 49,2089 102 1,0999 0,1171 0,0021 0,095
2 
-6,16582 




Tabel 4.8: Ukuran kristal serbuk PZT prosedur 3 dan suhu penganilan 
600 oC menggunakan persamaan Debye-Scherrer. 
















1. 29,6918 101 1,0345 0,4015 0,0070 0,033
9 
-4,96185 
2. 30,6704 101 1,0369 0,3011 0,0053 0,036
2 
-5,24005 
3. 34,2074 (002) 
ZrO2 
1,0463 0,2007 0,0035 0,045
3 
-5,65499 
4. 37,7727 (103) 
TiO2 
1,0569 0,2627 0,0046 0,055
3 
-5,38170 
5. 43,8350 002 1,0779 0,2007 0,0035 0,075
0 
-5,65499 








Tabel 4.9: Ukuran kristal serbuk PZT prosedur 3 dan suhu penganilan 
650 oC menggunakan persamaan Debye-Scherrer. 
















1. 21,5548 001 1,0180 0,2342 0,0041 0,017
8 
-5,49677 
2. 44,1047 200 1,0789 0,2676 0,0047 0,075
9 
-5,36019 
3. 49,7315 102 1,1022 0,3346 0,0059 0,097
3 
-5,13280 
4. 43,8350 002 1,0006 0,2007 0,0035 0,000
6 
-5,65499 




Tabel 4.10: Ukuran kristal serbuk PZT prosedur 1 dan prosedur 3 
dengan variasi suhu penganilan. 
Prosedur Suhu penganilan (oC) L (nm) 
1 600 57,71 
650 98,29 
3 600 15,27 
650 36,16 
 
Data Tabel 4.10 menujukkan bahwa pada kedua prosedur 
menghasilkan ukuran kristal yang beragam. Penggunaan suhu yang 
berbeda pada proses penganilan berbanding lurus terhadap ukuran 
kristal yang terbentuk. Semakin tinggi suhu penganilan maka semakin 
besar ukuran kristal yang dihasilkan. Ukuran kristal yang dihasilkan 
pada suhu penganilan 650 oC pada kedua prosedur lebih besar 
dibandingan dengan ukuran kristal pada suhu penganilan 600 oC. Hal 
ini dikarenakan semakin besar suhu penganilan maka semakin besar 
energi kinetik yang diberikan kepada atom–atom penyusun kristal. 
Keadaan ini menyebabkan semakin besar ukuran kristal seiring 







KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1   Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah 
dilakukan maka dalam penelitian ini dapat disimpulkan: 
1. Sintesis PZT dapat dilakukan menggunakan prosedur 1,2 dan 3 
melalui metode sol-gel dengan menggunakan pelarut asam asetat 
dan penyetabil PEG 600. Sintesis PZT yang menghasilkan kristal 
serbuk PZT terbaik adalah prosedur 3. 
2. Pembentukan kristal serbuk PZT menggunakan PEG 600 
menghasilkan struktur kristal perovskit yang sesuai dengan data 
JCPDS nomor 33-784. Berdasarkan hasil analisis menggunakan 
XRD, spektra yang dihasilkan tidak dapat digunakan untuk 
mengetahui dua jenis struktur kristal rhombohedral dan 
tetragonal. 
3. Variasi suhu penganilan memengaruhi pembentukan kristal 
serbuk PZT. Hasil uji morfologi menunjukkan penganilan pada 
suhu 650 oC menghasilkan serbuk PZT yang lebih baik 
dibandingkan suhu 600 oC. Semakin besar suhu penganilan yang 
digunakan maka semakin besar ukuran kristal serbuk PZT yang 
dihasilkan. Ukuran kristal PZT prosedur 1 dan prosedur 3 dengan 
suhu penganilan 650 oC secara berurutan adalah 98,29 nm dan 
36,16 nm.  
 
5.2   Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, perlu 
dilakukan sintesis menggunakan prosedur 3 dengan menggunakan 
variasi lama pengadukan selama proses pemeraman agar didapatkan 
hasil prekursor PZT yang lebih murni. Selain itu, perlu dilakukan 
pembuatan lapis tipis menggunakan prosedur 3 sehingga diketahui 
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Sintesis PZT Pb(Zr0,55Tio,45)O3 menggunakan metode sol-gel 
 
Pengukuran sudut kontak menggunakan Alat Pengukur Sudut 
Kontak 
Proses penganilan menggunakan tanur 
Karakterisasi struktur kristal menggunakan Difraktometer Sinar 
X (XRD) 
Analisa data 
Karakterisasi morfologi menggunakan mikroskop optik 
Karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIR 
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A.2 Skema Kerja 
A.2.1 Prosedur 1 
 
   
Pb(CH3COO)2.3H2O 
0,341 g 
CH3COOH 3 mL 
Campuran 1 HOCH2CH2OH 3 mL 
Campuran 2 Zr(NO3)4.5H2O 0,645 g 
Diaduk selama 45 menit  
Diaduk selama 15 menit  
Direfluks selama 30 menit pada suhu 70 oC 
Campuran 3 
Didinginkan hingga mencapai suhu ruang 
Ti(OCH2CH2CH3)4  0,143 mL Campuran 4 
Direfluks selama 60 menit 90 oC 
Campuran 5 
Larutan Pb dalam CH3COOH 
Direfluks kembali hingga mencapai 130 oC 
Prekursor Pb:Zr0,55:Ti0,45 
 
Disimpan selama 72 jam 
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A.2.2 Prosedur 2 
 
  
Diturunkan hingga mencapai suhu ruang  
Pb(CH3COO)2.3H2O 0,341 g CH3COOH 3 mL 
Campuran 2 HOCH2CH2OH 3 mL 
Campuran 3 
Diaduk selama 30 menit  
Direfluks selama 60 menit  pada 90 oC  
Diaduk sambil dipanaskan 
Campuran 1 
Zr(NO3)4.5H2O 0,645 g 
Campuran 4 Ti(OCH2CH2CH3)4  0,143 mL 
Direfluks selama 60 menit pada  100 oC    
Campuran 5 









Disimpan selama 24 jam    
 
Disimpan sambil diaduk selama 48 jam    
 




CH3COOH 3 mL 
Campuran 1 HOCH2CH2OH 3 mL 
Campuran 2 Zr(NO3)4.5H2O 0,645 g 
Diaduk selama 45 menit  
Diaduk selama 15 menit  
Diaduk selama 48 jam 
Campuran 3 
Direfluks selama 60 menit pada 60oC 
Ti(OCH2CH2CH3)4  0,143 mL 
Campuran 4 
Diturunkan hingga mencapai suhu ruang 
Campuran 5 
Larutan Pb dalam CH3COOH 
Campuran 6 
Direfluks selama 60 menit pada 60 oC 







Perhitungan Prekursor untuk Sintesis PZT (PbZr0,55Tio,45) 
B.1 Larutan Pb 3 mL dengan Konsentrasi 0,3 M 
Nama bahan = Pb(CH3COO)2.3H2O 
Mr         = 379,33 gram/mol 
1 mol Pb setara dengan 1 mol Pb(CH3COO)2.3H2O 
Mol Pb = [Pb] x Volume larutan Pb 




 = 0,3 
mol
L




 = 0,0009 mol 
Fraksi mol Pb dalam Pb(Zr0,55Ti0,45)O3 adalah 1 sehingga massa 
Pb(CH3COO)2.3H2O yang dibutuhkan: 
= mol Pb(CH3COO)2.3H2O x Mr Pb(CH3COO)2.3H2O 




= 0,341 g 
B.2 Volume Zirkonium(IV) Nitrat Pentahidrat 
Nama bahan = Zr(NO3)4.5H2O 
Mr         = 429,32 gram/mol 
1 mol Zr setara dengan 1 mol Zr(NO3)4.5H2O 
Fraksi mol Zr dalam Pb(Zr0,55Ti0,45)O3 adalah 0,55 sehingga massa 
Zr(NO3)4.5H2O yang dibutuhkan: 
= 0,55 x 0,0009 mol 
= 0,000495 mol 
Massa Zr(NO3)4.5H2O yang dibutuhkan: 
= mol Zr(NO3)4.5H2O x Mr Zr(NO3)4.5H2O 




= 0,213 g 
Zr(NO3)4.5H2O yang digunakan dalam bentuk serbuk dengan 
kemurnian 33%, maka massa Zr(NO3)4.5H2O 33% yang digunakan: 




= 0,645 g 
 
B.3 Volume Titanium(IV) Tetra-n-propoksida 
Nama bahan = Ti(OCH2CH2CH3)4 
Mr         = 284,23 gram/mol 
45 
 
1 mol Ti setara dengan 1 mol Ti(OCH2CH2CH3)4 
Fraksi mol Ti dalam Pb(Zr0,55Ti0,45)O3 adalah 0,45 sehingga massa 
Ti(OCH2CH2CH3)4 yang dibutuhkan: 
= 0,45 x 0,0009 mol 
= 0,000405 mol 
Massa Ti(OCH2CH2CH3)4 yang dibutuhkan  
= mol Ti(OCH2CH2CH3)4 x Mr Ti(OCH2CH2CH3)4 




= 0,115 g 
Ti(OCH2CH2CH3)4 yang digunakan dalam bentuk larutan dengan 
kemurnian 98%, maka massa Ti(OCH2CH2CH3)4 98% yang 
digunakan: 




= 0,117 g 
Massa jenis Ti(OCH2CH2CH3)4 = 1,050 gram/mL 
Maka volume Ti(OCH2CH2CH3)4 yang dibutuhkan: 
= 
massa titanium(IV) tetra−n−propoksida 98%













Joint Committee on Powder Diffraction Standart (JCPDS) 
Lampiran C.1 JCPDS XRD PZT 
Data 33-784 
Lead Zirconium Titanium Oxide 
d (Å) A sinθ=nλ/2d Radiation θ 2θ hkl 
4,146 1,54056 0,185788712 0,186874 10,7125
5 
21,425101 001 
4,036 1,54056 0,190852329 0,19203 11,0081
1 
22,01622 100 
2,89 1,54056 0,266532872 0,269794 15,4659 30,931794 101 
2,85 1,54056 0,270273684 0,273677 15,6885
1 
31,377013 110 
2,351 1,54056 0,327639302 0,333804 19,1352
5 
38,270508 111 
2,073 1,54056 0,371577424 0,380708 21,824 43,647996 002 
2,018 1,54056 0,381704658 0,39164 22,4506
9 
44,901389 200 
1,844 1,54056 0,417722343 0,430937 24,7034 49,406793 102 





1,716 1,54056 0,448881119 0,465513 26,6854
5 
53,370897 210 
1,677 1,54056 0,459320215 0,47723 27,3571
2 
54,71424 112 
1,655 1,54056 0,465425982 0,484116 27,7518
6 
55,503727 211 





1,427 1,54056 0,539789769 0,570187 32,6859 65,371798 220 
1,382 1,54056 0,557366136 0,59121 33,8910
2 
67,78205 003 
1,361 1,54056 0,565966201 0,601605 34,4869 68,973793 212 





1,308 1,54056 0,588899083 0,629696 36,0972
2 
72,194445 103 










1,22 1,54056 0,631377049 0,683328 39,1716
5 
78,343301 311 
1,14 1,54056 0,675684211 0,741892 42,5288
7 
85,057732 203 
1,13 1,54056 0,681663717 0,750034 42,9955
9 
85,991172 302 
1,12 1,54056 0,68775 0,758385 43,4743 86,948609 320 
1,1 1,54056 0,700254545 0,775754 44,4699
7 
88,939948 123 
1,09 1,54056 0,706678899 0,784793 44,9881
5 
89,976294 312 










1,54056 0,763333664 0,868458 49,7842
1 
99,568426 400 




















1,54056 0,798962763 0,925568 53,0580
7 
106,11613 303 





1,54056 0,821456756 0,963961 55,2589 110,5178 330 
0,927
3 





1,54056 0,835354083 0,988777  56,6814
6 
113,36292 331 
0,907 1,54056 0,849261301 1,014585 58,1609 116,3218 204 
0,903 1,54056 0,853023256 1,021751 58,5717
3 
117,14345 402 
0,899 1,54056 0,856818687 1,029068 58,9911
5 
117,98229 420 





1,062004 60,8793 121,7584 412 
0,869
9 












1,54056 0,918421366 1,164071 66,7302
1 
133,46041 224 
0,829 1,54056 0,929167672 1,192155 68,3400
9 
136,68017 005 









Lampiran C.2 JCPDS XRD ZrO2 
Data 00-014-0534 
Zirconium Dioxide (ZrO2) 
d (Å) 
 
hkl 2θ Intensity 
2.949.000 1,541874 111 30,31 100 
2.584.000 1,541874 2 34,72 20 
2.542.000 1,541874 200 35,31 60 
1.804.000 1,541874 220 50,56 100 
1.551.000 1,541874 113 59,61 40 
1.535.000 1,541874 311 60,3 80 
1.474.000 1,541874 222 63,07 40 
1.291.000 1,541874 4 73,33 40 
1.270.000 1,541874 400 74,75 60 
 
Lampiran C.3 JCPDS XRD ZrO 
Data 00-020-0684 
Zirconium Oxide (ZrO) 
d (Å) 
 
hkl 2θ Intensity 
2.667.000 1,541874 111 33,6 100 
2.310.000 1,541874 200 38,99 98 
1.633.000 1,541874 220 56,34 55 
1.393.000 1,541874 311 67,21 33 
1.333.700 1,541874 222 70,63 15 
1.155.000 1,541874 400 83,75 7 
1.059.900 1,541874 331 93,33 13 
1.033.100 1,541874 420 96,53 20 







Lampiran C.4 JCPDS XRD TiO2 
Data 00-001-0562 
Titanium Dioxide (TiO2) 
d (Å) 
 
hkl 2θ Intensity 
3.520.000 1,541874 101 25,3 100 
2.370.000 1,541874 103 37,97 24 
1.880.000 1,541874 200 48,42 40 
1.700.000 1,541874 105 53,94 28 
1.660.000 1,541874   55,35 24 
1.800.000 1,541874 213 62,79 24 
1.360.000 1,541874 116 69,06 8 
1.340.000 1,541874   70,24 8 
1.260.000 1,541874 107 75,45 11 
 
Lampiran C.5 JCPDS XRD TiO 
Data 00-020-0684 
Titanium Oxide (TiO) 
d (Å) 
 
hkl 2θ Intensity 
2.407.000 1,541874 111 37,35 45 
2.085.000 1,541874 200 43,4 100 
1.475.000 1,541874 220 63,02 50 
1.259.000 1,541874 311 75,52 14 
1.205.000 1,541874 222 79,55 12 
1.044.000 1,541874 400 95,2 6 
0.958000 1,541874 331 107,17 6 
0.934000 1,541874 420 111,26 14 





Lampiran D  Perhitungan Ukuran Kristal Serbuk PZT 




Intersep      = -6,0424 
K       = 0,89 
λ         = 0,154060 








      = 57,71 nm 
 
  




















Intersep      = -6,5749 
K       = 0,89 
λ         = 0,154060 








      = 98,29 nm 
 
  






















Intersep      = -4,713 
K       = 0,89 
λ         = 0,154060 








      = 15,27 nm 
 
  













Lampiran D.4 Prosedur 3 Suhu penganilan 650 oC 
 
Diketahui: 
Intersep      = -5,5749 
K       = 0,89 
λ         = 0,154060 
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